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Abstract of DE41 2391 6 

The surface to be detected is illuminated from 
several sources (2,3) in different places. The 
sources illuminate the surface in sequence. 
The diffusely returned or reflected light at each 
point in the time sequence is recorded as 
space-time images by means of a video 
camera (7) with an image memory (9). 
The object is surrounded by an illuminating 
canopy whose surface light source 
arrangement is freely programmable w.r.t. 
angle and intensity stages. A further 
programmable light source (3) with a 
collimating optic (5) enables all points of a flat 
object surface to fulfil the reflection angle 
condition for the pupil of the camera lens. 
USE/ADVANTAGE - Characteristics and 
defects of surface such as edges, textures, 
nicks, colour spots, mat section, waves, cracks 
of objects such as metal pieces, ceramic discs, 
metal sheets* semiconductor chips, hybrid 
components, SMD's and their circuits, seals. 
Rapid detection and classification. 
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^ ^SSIl™ Z i Um ^cjitungs^amischen Erkennen und Klassifizieren von Oberflachanmerkmalen und 
-defekten eines Objektes ur>d Vomchtung hiemj 

$ Die Erflndung betrirH aln Verfahren und aine Vorrfchtung 
zum baleuchtungsdyrwrnischen Erkennen und Klassifizieren 
von ObefflBchanmerltmalefi und -defekten eines Objektes 
(I), wobei die zu detektierende Oberflache mrttala mehrerer 
Bateuchtungsqueilen (2. 3) beleuchtet wird, die etna unter- 
echiedliche Posttionierung Jm ftaum haben und dia BeJeueh- 
tungsquellen sequential! das Objekt beleuchten und das von 
dar Oberflache in j'edem Zertpunkt jeweil* diffus zuruckge- 
worfane Oder reflekKierte Lictii mittels elner VJdeoksmera 
(7). dia eina Bildspeicheremrichtung (9) eufweJat, ala raunv 
zeillteh verscWedene Bilder aufgenornmen warden. Das 
Objekt (1) ist von einem Baleuchtungshimmaf umgeben, 
daaaan ftachige Lichtquetlenanordnung (2) aich mlt vorgab- 
barer Winkal- und tntertsilitaabatufung frel programmteren 
fc&t mrttala darselben erne variable Anzahl baliebiger Ucht- 
funkdonen erxaugt wird, die daa Objakl naohalnandar be- 
leuchten, wobei das Objekt zutfittlich aus ainem begranztan 
Raumwlnkelbereich mit emer weiteren programmiefbaren 
Uchtqualla (3) Gber erne KolHmetionsoptik so beleuchtet 
wird, daa fOr alia Punkte elner ebanen Objaktoberflache die 
ReflexJonswinkaJbedlngung erfom wird und aine geeignet 
gew&hlte Punktquel.e Obar die ais abenar Spiegel gedachte 
Oberffaaha in die Karnerapupfile abgebtldet wird. Dia entsta- 
henden Bilder warden von dar VWeokamera (7) aufganorn- 
men und in einer Bitdspekheralnrichtung (9) ebgespeichert; 
die Gravwenfolgen des aufgenornrnenen Bildstapels konnen 
elner ... 
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Beschreibung 



Technisches Oebiet 
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Die Brfindung betrifft ein Verfahren zum beleuchtimgsdynamischen Brkennen und Klassifizieren von OberfU- 
chenmerkmalen und -defekten eines Objektes gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und Vomchtung bierzu. 

Stand derTechnik 

i 

In dem Aufsatz yon R. Mab: Der Einsatz schneller Beleuchtungsoperationen fQr die robuste Merkmalsextrak- 

nf « j^" 1 ™!^ ^t****™™* Q^tsprtfung. Informatik-Fachberichte 
"Mustererkennung 1988", DAGM-Symposwn 1988. Springer- Verlag, Seite 270 bis 276, wurdeeine Beleuchtungs- 
anordnung vorgeschlagen, die aus vier Beleuchtungsmodulen besteht: p 
einem Auflichtmodul zur schattfreien Ausleuchtung diffus streuender Objekte, reahsiert mit einer Punktlicht- 
quelle, die Ober einen Teilerspiegel in den Beobacfttungsstrahlengang der CCD-Matrixkamera eingesoielt ist 
eme^treulichinwdul zur Aufhellung von Kanten und diffus streuenden Oberflachenfehlern, realCduS 
«ne oder mehrere Ringlampen, einem Durchlichtmodul zur Aufhellung der Innenflachen rad RSnder w 
ODjektdurchbrucnen. und einem Reflexkwslichtmodul zur gteichmaOigen. reflektorischen Hellfekl-Beleucbtune 
und e!nTmTea«Sge? gekr0mm,cn 0berflachea bestehend aus einem Bele«htungsarray mit Fresnel-Linse 
JiZ&tSl Au ^ 1 t2 . wur < ,e ein weiteres Beleuchtungssystem vorgeschlagen. das mit Hilfe eines zweidimensio- 
S« 5SS JZ^X&P* nK J? U, i erten HalWeitertasers wihrend der Belichtungszeft 

Punkt - Unien - - ****«P-* erzeogt. 

Merkmale nut anisotropen Streu- und Reflektionseigenschaften, wie Kanten oder Kratzer. liefern nur dann 
einen maxmajen Bildkontrast, wenn sie aus einem kleinen Raumsektor beleuchtet und betrachtet werdea der 
w^ e . na ^^ en,ierUng -, der Des weiteren mufl beleuchtungstechnisch 4?SS? Raum- 

winkel verfOgbar sein, wed ansonsten nicht sSmtliche Merkmale oder Fehter optimal beleuchtet werden konnea 

Be.de genannten Beleuchtungssysteme genOgend daher noch nicht den Anforderungen. die an etoTsS- 
TvTZ^l^l*** mit ^"Taktraten an stlndig wechsemden Objekttypen , und 1 ObjSS- 
rungen unterschiedliche Fehlertypen mit maximalem Kontrast detektieren und klassifizieren soil 

Aufgabe der Erfindung 

J^^^y^J!??^ Aufga . bc . zu « rrunde - * in Verfahren und eine Vomchtung der genannten Gaining zu 
c^cT! 1 der •« Objdtun, wle Metallteilen. Keramiksdieiben, Blechen, HalWeher-Chips. HybrWtoSea 
c M 5:!S? aUunge, i.R , , ch,ungen ct& Merkmale und Defekte der Oberflache, wie KmtSTSStTSS 

S mSSEl 'ESSES*** RiBe "• m * "* ^ Zuveriass ^ und <^SSS^!S& 

Darstellung der Erfindung und deren Vorteile 

Die Ufcung der Aufgabe besteht in den Merkmalen des Anspruchs I. Weitere Ausgesialtungen des erfin- 
JSJSSSSt m ^ UmeranSprflchenj eine erfindungsgemMe VorSgln ^AnSS 6 

Das erfindunpgemaBe Verfahren web. den Voneil auf.daS mit diesem Merkmale und Defekte der Oberfla- 
che ernes Objektes. w,e Kanten. Texturen, Knicke. Farbflecke, matte Stellen. Welligkeitea Risse Z Z Z mil 
maximal mOghchem Signal-RauschverhMtnis bzw. mi. maximalem Kontrast detektierfund unabMnSg ™ der 

sssssitzsss^&s^ «--•—«■«* .*23. -"sac 

*J^&^!£^™^ k ^ t T i8C ? Verteilungen der Beleuchtungsfunktionen und wenn als Merkmals- 
analyse erne Fourier- oder ahnliche Transformation verwendet wird, wird vorteilhaft eine rotationsinvarante 
Kla«.r«,erung der Merkmale erhalten. Mit einem Auswerteprogramm kann dann das Erge bnis der DFT-(Wra 
^ ll J"P! ,ls P h dargeMellt werden und die unterschiedltchen Fehlerklassen in n-perfodische {D,>D,i oder 
2«.penodische (D, < D,) oder nichipenodische mit geringen Anderungen in der Crauwertsequenz fgroBes CK 
w53« ^ °««"Kehenue dunkle (alle Spekindwerte gering) Grauwertseq««en^Ked« 

JSZ&2&^ w»irop.dann sind zur rotationsinvaramen Klassifizierung gerichteter Merkmale kreis- 
d^S^^?^^", ( .^ 2 L? Weck / niBi «- ,M i^" <«« Oberflichenstruktur. zum Beispiel 
durch genchtete Bearbeitung, wie Schleifen. nicht mehr rotationssymmetrisch, dann kann zur opumalen Signal- 

teilhaft sein. Dabei muB die Struk uronemierung zur Ausrichtung der Blipsen-Haupiachsen bekanm sein. was 
vorher mil Testbeleuchtungsfunktionen bestimmt werden kann wm. was 

wi« V ^w!!^,T« i5C J[ ann r en die ?*??r" H«*V*« innerhalb des Beleuchtungshimmeb. (der vorzugs- 
weise kugelfOrmig ist und auf dem sich betiebige Punki-. Unien- oder Flichenlich^ellen befinden kdnnw). 
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durch Farblichtquellen ersetzt sein, vorzugsweise durcb drei Farblichtquellen grQn, rot ubd blau. Auf diese Weise 
kann der Aufwand der Bildaufnahme mindestens urn den Faktor 3 reduziert werden, weil ein Farbbild einer 
Sequenz von mindestens drei Graubildern entspricht 

Zur DurchfQhrung des Verfahrens wird vortcUhafterweisc der NuDpunkt des Beleu<*tungskooitliiiatensy- 
stems in diejenige Punktlichtquelle gelegt, die fiber die als Spiegel gedachte Objektebene in die Kamerequelle 
abgebildet wird und damit zum Hellfeld fQhrt Kleinere Verkippungen der Objektebene konnen durch eine 
relative Translation der Beleuchtungskonfiguration mit geringem Aufwand korrigiert werdea da die Beleuch- 
tungsanordnung kartesisch und damit translationsin variant ist 

u.« Veritandnb des Verfahrens ist die Betrachtung der verallgemeinerten Beleuchtungs-Bildmatrix Uxjjbp) 
hilrreich, die den Zusammenhang zwischen der Uuchtdichtematrix L&p) und der Bildmatrix Bfxjr) besehreibt 
und die gesamte fotometrische Information fiber das Objekt enthalt die mit der erfinderischen Vorrichtung 
uberhaupt gewonnen werden kann. Das Beleuchtungsarray eriaubt es, den 4-dimensionalen Beleuchtungs-Bik£ 
raum l(x^) in einer diskreten Form tywJJ) zu erzeugea Lkhtpunkt fur Lichtpunkt wird angesteuert und das 
jeweih entstehende Bild in den Biidspeicher abgelegt Mit einer Benutzeroberflache k&nnen verschiedene 
Projektwnen oder Schnittebenen dieses 4-dimensionalen Datenraums betrachtet werdea 

FOr die pixehveise Untersuchung der Objektoberflfiche ernes Objektes spielt die lokale, d. a fOr feste x- und 
y-Koordinaten gewonnene Streu-, Reflektions- und Schattencharakteristik eine entscheidende Rolle. En matter 
Fleck, der die Streukeule verbreitert, hat eine gleichiml8ige Streucharakteristik ohne bevorzugte Richtung 
(isotrope Streucharakteristik). Punkte eines richtungsabhangigen Oberflachenmerkmals zeichnen sich durch 
eine aniso trope Streucharakteristik a us und unterscheiden sich von solchen mit isotroper Streucharakteristik. 
Beispielsweise streut ein Oberflachenpunkt der zu einem gerichteten Oberflachenmerkmal gehdrt (Kratzer 
Oder Kante) vornehmlich das Licht in die Videokamera, das senkrecht zu seiner Orientierung einirifft Ein Punkt 
der die Neigung der reflektierenden Oberflache verandert, bevorzugt Streulicht aus einem bestimmten Sektor 
der LeuchtdichtematnjL Bei einem Fehlerpunkt mit verkippter spiegetnder Oberflache erzeugt ein einziger 
Lichtpunkt des Beleuchtungshimmels einen hetlen Grauwert in der Videokamera. 

Diirch das erfindiingsgemaBe Verfahren kftnnen nun Bilder mit mdglichst geringer Redundanz und maxima- 
lem Aussagewert erzeugt werden. Dabei eignen sich im einfachsten Fall Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung 
als Konzepte zur Extrakuon der Oberflachenmerkmale, wobei diejenige Beleuchtungsfunktion gewahlt wird,die 
emen Maximalkontrast fflr die Fehlerquelle liefert En optimales Beleuchtungsfllter wird erhaltea indem die 
Streucharakteristik als Beleuchtungsfunktion aufgefaflt wird. So ist beispielsweise die Helifeldbeleuchtung mit 
emer Punktquelle ein Optimalfilter for einen idealspiegelnden Oberflachenpunkt. bei dem das Grauwerteergeb- 
ms einer JCamera maximal ausfallt, bei jeder anderen Oberflachenstruktur hingegen absinkt Bei Oberflachen- 
punkten mit stark anisotrop streuenden Eigenschaftea wie Kratzer oder Kantea die in der Regel mit verschie- 
denen Onemierungen auftretea wird aus einer Richtung senkrecht zur Orientierung des Objektmerkmals 
beleuchtet, so daB das Helligkeitssignal in der Kamera deutlich starker ist, als bei einer Beleuchtung aus anderen 
Richtungea Wegen der Rfchtungsabhfingigkeit der Streucharakteristik ist somit ein optimales Beleuchtungsfll. 
ter nur in der Lage, anisotrop steuernde Merkmale in einer bestimmten Richtung zu detektieren. Deshalb 
werden indiesem Fall Beleuchtungssequenzen aus einer Vielzahl von Raumwinkeln eingesetzt Dazu wird die 
Uuchtdichtematrix in Sektoren aufgeteilt, die nacheinander angesteuert werden. Dadurch werden rotationsin- 
vanante bzw. von derOnentierung des Objektes unabhangige Ergebnisseerhalten, weil zwischen verschiedenen 
Arten von Streucharakteristiken unterschieden werden kann. 

Wird als Vorrichtung zur Bildung des kuppelfdrmigen Beleuchtungshimmels em Hohispiegel insbesondere 
ParabolspiegeL verwendet so besitzt dieser den Vorteil, daB aufgrund der Abbildungsgesetze die vom Parabol- 
spiegel mehr oder weniger horizontal reflektierten Lichtstrahlea wie fOr eine ortsunabhangige Streuung gefor- 
dert, in Richtung zum Brennpunkt und zum Objekt parallel oder mehr oder weniger parallel verlaufea so daB 
der virtuelle Abstand der diffus beleuchtenden Uchtquellen vom Objekt sehr groB ist und in erster Naherung als 
praktisch unendlich gelten kann. Das mehr oder weniger verukal auf das Objekt einfallende Strahlenbundel ist 
hingegen konvergeht so daB die Uchtquellen Qber die als spiegelnde Ebene gedachte Objektoberflfiche in die 
Ebene der Kamerapupille abgebildet werden. Damit kdnnen (wie beim eigens daffir realisierten Reflektions- 
Uchtmodul) spiegelnde Oberflachen gleichmaBig im Hellfeld beleuchtet werdea Zu dieser speziellen Anpassung 
kann der virtuelle Abstand der Uchtquellen variiert werden: Der Abstand der unteren Lkhtquellea wie 
LED- Arrays, vom Parabolspiegel ist entscheidend fOr die Strahlenformatioa die auf das Objekt im Brennpunkt 
auftntt ob es sich also urn konvergentes, dtvergentes oder paralleles Ucht handelt weshalb der Abstand 
yorteilhaft vanabel ist Der geometrische On der Punktlichtquelle, die im Brennpunkt paralleles Ucht erzeugt 
ist ein Paraboloid oder ahnlich geformt Konvergentes bzw. divergentes Licht wird dann im Brennpunkt erzeugt 
wenn sich die Lichtquelle unterhalb bzw. oberhalb des geometrischen Ortes befindet; paralleles Licht zum 
Brennpunkt wird erzeugt wenn die Uchtquelle sich auf diesem geometrischen On befindet 

Ein weiterer Vorteil besteht daria daB die Vorrichtung auBerst kompakt ist Der Hohlspiegel kann des 
weiteren vorzugsweise einstQckig aus transparentem Glas oder Kunststoff ohne Aussparung bestehen und in 
seinem obersten Bereich unverspiegelt sein zur BiWung einer DurchtrittsdTfnung rflr das der reflektorischen 
Beleuchtung dienende Ucht der Beleuchtungseinrichtung. 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Es zeigt 

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine Beleuchtungsvorrichtung zur Durchrohrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens an einem Beleuchtungshimmel in Form einer Halbkugel und 
Fig. 2 eine Draufsicht auf den Beleuchtungshimmel zur Darstellungder verschiedenen anwahlbaren Sektorea 
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in denen sich jtwrils eme 
Fig. 3 cinen Algorithmus tines FIuBdiagramms fQr Pixcl-KJassifikation mit (N + 2) Beleuch tungen 
Fig. 4 emen schematiscben Que rschnitt dutch cine Beleuchtungsvorrichtung bestehend aus einem zweidimen- 

sional gekrGmmten Bcleuchtungshimind mit einer Bdeuchtungsanordnung und 
5 Fig. 5 cine weitere Beleuchtungsvorrichtung mit zweidimensional gekrOmmt Beleuchtungshimmel und einer 

gestaiteruch abweichenden Belcuchtungsanordnung und ObjektzufQhrung. 

Ausf Qhrung der Erfindung 

io 0beremeBasis8(F** I) wtfbt sich ein halbkugelfdrmiger Beleuchtungshimmel In welchem eine Viekahl von 
Uchtquellen 2 angeordnet sind vorzugsweise in verschiedene Sektoren s^ gemfiB der Fig. 2 aufgeteih, wobei 
die UchtqucBcn in ihrer Intensitfit einzeln freiprogrammierbar and Des weiteren beTmdet sich im Beleuchtungs- 
himmel ein BeleuchtungsmodtuY welches eine Mehrzahl von LichtqueUen 4 aufweist, die vorzugsweise als 
kartessches Array angeordnet rind Vor dem Beleuch tungsmodul 3 befindet sich eine Optik 5, die das von einer 
wnagen Oder von wenigen LichtqueUen 4 ausgesandte Licht dergestalt bdndelt, da6 es zur glcichmafligen 
HeWeWausleucAtiing ebener. reflekuenmder Obeiflicben 1 geeignet ist Das Bekuchtungsmodul 3 diem rnsbe- 
sondeie Wr die Welligkeit- und KnfckprQrung an reflektierenden Oberfllchen und somit zur Klassifizierung von 
OberflScbenneigungett Die lichtqudlen 2 dienen zur diffusen Beleuchtung. 

Das von den LichtqueUen 2 und 4 auf das Objekt 1 geworfene und von diesem gestreute und reflektierte Licht 
5? ^!?i?? eil 5 ° b ^ ktiv6 einer Videokamera aufgefangen und auf eine CCD-Main* der Videokamera geleitet; 
dieCCD-Matnx 7 ist an eine Bildspeichereinrichtung 9 angeschlossen, welche die GraubiWfolgen spekhert! 
Nach Abspeichern emer bestimmten. vorgebbaren Anzahl von Bildern bzw. FarbbiWem innerhalb einer Bild- 
speicheremrichtung 9 der Videokamera werden die BildinhaJte bezOglich der Bdeuchtungskoordinaten einer 
Fouriertransformatiom vorzugsweise eine 2D- Fouriertransformation, unterworfen, urn Betrag und Phase der 
75 Beleuchtungswmkelabhangigkeit des einzeinen Bildpunktes zu besummen. 

Diese Klassifikationstnethode baut auf den prinzipielien Eigenheiten der Graiiwemequecu auf, die beiDurcn- 
laufen der sektoriellen Beleuch tungen erhahen werdea Die Grauwertsequeiiz wird als endlfcher Ausschnitt 
einer periodischer^zdt- und wertdiskreten Funktkm angesehen, die in ihre Basiskomponenten zeriegt werden 
kann; Betrag und Phase der Komponenten werden durch diskrete Fouriertransformation (DPT) der Anzahl N 
30 Grauwerte der Sequenz erhalten. 

Die Scktorzahl N soli dabei fur die Fouriertransformation eine Potenz von 2 sein und hangt gemSB dem 
Abtasttheorem von der Periode der kompiiziertesten relevanten Streucharakteristik ab: 

N a 2x2a/Tmitt 

35 

Hat man es mit n-periodischen Phtnomenen zu tun, muB mit mindestens vier Sektoren beleuchtet werdea FQr 
N-4 kflnnen somit beispielsweise die Grauwertsequenzen durch Beleuchtung aus vier Raumsektoren gewon- 
nen und anschliefiend einer Fouriertransformation unterzogen werdea Die Ergebnisse dieses Vorganas fQr drei 
Fehlerklassen sind nachfolgend dargestellt und lassen sich wiefolgtbeschreiben: 

40 

(A) Die Grauwertsequenz eines Kratzers ist ji-periodisch (2 Maxima* da das Licht aus 2 senkrecht zu seiner 
Onentierung liegenden Beleuchtungssektoren in die Kamera gestreut wird Das Betragsspektrum weist 
mah an? 06 * IComponei,le aufi Phasc dcr Z Komponente o 2 gibt die Orientierungsrichtung des Merk- 

45 (B) Die Grauwertsequenzen eines Punktes ist 2n-periodisch. da er das Licht aus einem bestimmten Beleuch- 
tungssektor in die Kamera streuL Das Betragsspektrum hat eine groBe 1. Komponente. 
(Q Ein isotrop streuendes Objekimateriai (Spiegel, Fleck) hat eine konstante Grauwertsequenz. Sein 
Betragsspektrum besteht nur aus einem Glefchanteil, der ein MaB fflr die Streuintenskfit darstellt 

so Nachfolgend ist eine Spektralanaryse dreier exemplarischer Grauwertsequenzen gezeigt. wobei die horizon- • 
tale JCoord mate den azimutalen Beleuchtungswinkel beschreibt. 
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Tt-periodtech: 
(Kratzer. Karrie) 



2n-perto<fisch: 
(Punkl, Krater) 



konstart: 
(Fleck, Spiegel) 



Grauwene: «i^SSSS5Ml_ 

1 I 1 11 I > ' I 1 11 1 I I | 1 | \ t> 

0 n/2 * 3x/2 2w 0 */2 i 3«/2 2* a «/2 * 3*/2 2* 

HelligkeilsfW.:| j — "J f~ | Ij— I I 

» l i I I > 1 I l I - — f» 

0 n/2 s 3«/2 2k 




GJefchanteH: 



i i r 

0 */2 w 3s/2 2s 

1 ■ i i l -» 

0 k/2 b 3k/2 2« 



0 k/2 < 3n/2 2* 



-r— i — i 1 > 

0 a/2 ■ 3»/2 2* 



1. Komp. 



J- — H-H — H — -4—* 

0 s/2 * 3«# 2« 




0 s 72 k 3s/2 2i 



T— f> 

0 «/2 * 3*/2 2* 



{ 1 1 1 1— > 

0 jt/2 * 3x/2 2c 



Betragsspekt. 



0 1 2 0 1 2 0 1 
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Mit Hilfe der Fpuriertransformatioo kantt nun ein Oberflachenpunkt bzw. ein Pixel des Bildes der Videokame- 
ra kiasstfizien werden, wobei nachfolgend ein erfindungsgemlBer mdglicher Algorithmus in Form eines FluB- 
diagramms fur die schnelle hierarchische Klassifizierung in beispielsweise vier idealisierte Fehlerklassen. wie 
Spiegel. Punku Kratzer und Fleck, gezeigt sind Ein unversehrter Punkt der Oberfiache (Spiegel- PunkO kann 
sofort ausgesondert werden. indem Hell- und Dunkelfeldbild mit in Betracht gezogen werden. In diesem Fall 1st 
die ^ld$$ifikaiionohnedie Fouriertran$forniation beendet 
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Grauwertdaten des Beleuchtungsversuchs: 
N Sektoreiv, HellfelcK Dunketfeidbeleuchtung 
= N+2 BiWer 
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txtrahlere eine Grauwertsequenz 
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nein 


hourier rransformation 
<Jn (n=0J N-1) -> D k ^ (k=0,1,2) 







Spiegel 
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Kratzer 
(Orieniierung:02> 



PunM Fleck 
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CemaB der Fig. 4 wotbl sich Ober einer Ebene 35 oder Basis em Beleuchtungshimmel der vorzuinweise ein 
X n ^ , H e * e,,e L? ar8b ? ,Sp i C « e, J , cin i^veBpiegelter Spiegel mi. S^SmSSS^Z 
Oder Min hch zweid.raens.onal gekrtmm, ist.und der. vorzugsweise ira obersten Bereich der wSEimTdw 

haMuge^ig. for beste Merk- 

deioStoSf 9 " ° ffnUng " dM SpiCgeb 1 1 bef ' ndet Sfch auf einem «"HMW«t« Trtger 13 ein zu analysieren- 

ulSi 8,b d f Tr ^ g r , , 3 . l » er,ndel «<* auf *r Ebew 35 eine Beleuchtungseinrichtung 14. die aus einer 
Mehrzahl von kartesuchen Lichtquellenrelden. 13, 15'. 15" bestehi. wobei jedes Lkhiqueilenfeld eh^e Mdtrrtrt 

iSELSELm LlfSWf?-!^ ,r e ^ ,D 0der m Gruppen s «' uenlien "nsieuerbar sind Direki oberiialb der 
l^tqwllerieldw 15. 15^ 15" kann ein dieselben abdeckende^ 

dazud«nt.daBdie Uchtquellenortskominuierlich sindumdas AbtasnheoSn zu erfMenT 

B^?!S!T^ 0berha,b dW SpieKeb " und dcr » «>esteh t aus wenigstens einer 

Renexions-LichtqueUe 23 und »t vorzugsweise ebenfalb ein LEDArray. der eine Optik 25 zur i^taoriscben 
SSXn^'^ einem begrenzien Raumwinkel vorgeschalte. is, -K^dSSSShS 
JfSSi t 5t? e - m i Sf^'W* ** TOn *' Beleuchtungseinrichtung 23 ausgesandten LttJ 
SfS^?' , ! ll ' m ^^ eii ! eine Kollimationslinse 25. auf die ein Teilerlpiegel »St 
dSSSSSZSZS* * e, ? e Wd ~ ka " wra * mil Bildspeichereinrichtung angeortneudieX Optik^BleV 
den-Einnchung 22 aufweisen kann. Die Beleuchtungseinrich.ung 23 und die Videokamera 21 sind deicstalt 
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2bSffb«S timmt ' •* Konvwgenz des Lfchtbflmteb 32 gleich der Konvcrgenz des Beobachtungs- 
DieBeleu^tungwinrichtung 23 diem der mehr oder weniger vertikalen Beteuchtung flacher, reflektierender 

3°*°*L e G{{1 "™? " mnerhalb des Spiegel* II als konvergentes Licbtbflndel auf das Objekt 10 aufrhtvon 
dort reflekbert und durch den Teilmpiegel 20 auf die VideokaTnera 21 geworfen wind. Die ftSSS 
tung 23 arbdtet analog der in Fig. 1 beschriebenen Beleuchtungseinrichtung 1 w '^" ,e ^ucntungs e mnch 
Von den ejnzeJnen LichtqueHen 17, 17' der UchtqueUenfelder 13> 15*. 15" werden LichtbOndel 19 zum Soiesel 
11 SesandtdK von dort als paraflele LfchtbQndel W auf das Objekt 10 fallen, welches sfch ^BrSnSfoS 
^efihnmBreonpunkt desSpiegels 11 befindetDiesemehr oder weniger horizontal ehrfaUeSffbtaS 

das Objekt 10 konvergentes Ltcht ein. so daB die erfindungsgemaBe Vorrichtung die theoretlscber TVora^set- 
mngen «r das gletehzeitige Vorhandensein von horizontalelw parallelen Bel«4tungs-1KSen X 
vert.kalen,konvergei«en Beleuchtungs-UchtstraMen gteichermaten erfOIlt es-"™«ranien und von 

Altemanv kann start dem Kamerastrablengang der Beleuchttmgsstrahlengang abgeknickt verlaufen- alterna- 

ftgfttT.?i*A*yi m ***** vorhanden *«^«*KBB 'SiSS, 

■^ttW?^ 0 'S^ 8 ? ""ST 1 sein * wenn die K ° llin ««ti«>n«>p«aenteprechetidangepaBtist 

lJchtaueHeK 3US einer MehrzaW von kartesischen 

i^mqueUenfeWer », 28*. die wtedte UchtqueUenfelder derHg. 4 aufgebaut sein konnen. Die UchtqueUenfelder 
28. 28- smd ebenfalls mit einer. Diffusor 30 abgedeckt Die BeleiHAfungseiiirichttmg 26 
we»en mitttg je eme Ausspartng 29 bzw. 31 auf. durch die ein Objekurtger 33 mit dem zu dwektEen 

uS e G ^ V" d ^? W optinial ^o^eriichen Scktorcn hangt von der Obiektfunktion mit der niedrizsten 
signal imd Oberflachensignal Qber der Zahl der Sektoren aufgetragen wird Dabei ^sfchZS dim Silen 
reaJisiereadiegegenObermtischbeleuchtetenE^^^ erericennungen ^ 

ListederBezugszeichen 

1 0bjekt 

2 LichtqueHen 

3 Beleuchtungsmodul 

4LfchtqueHen # 

SOptik 

SObjektiv 

7 CCD-Matrix 

80bjektebene 

9BildspeichereinrichtungderVideo-Karnera 40 

10 Objekt 

11 Spiegel 
I20ffnung 

13 transparenterTrager 

14 Beleuchtungseinrichtung 45 
I5 f I3M5" ebene UchtqueUenfelder 

16 Bewegungsdoppelpfeil 
17, 17' emzelne LichtqueHen 

18 Diffusor 

19 LichtbOndel einer einzelnen LichtqueHe zum Spiegel 50 
19' vom Spiegel reflektiertes UchtbflndeJ einer einzelnen LichtqueHe 

20Tei!erspiegel ^ 
21 Videokamera mit Bildspeichereinrichtung 
220ptik-BJenden»Einrichtung 

23 Beleuchtungseinrichtung 55 

24 Diffusor 

23 Optik. z, a Kollima tionslinse 

26 Beleuchtungseinrichtung 

27 Bewegungsdoppelpfeil 

28. 28* ebene UchtqueUenfelder 60 

29,31 Aussparungen 

30 Diffusor 

32Uchtbflndel 

32* Beobachtungslichtbflndel 

330bjekttrager 65 

34 Bewegungsdoppelpfeil 

35Ebene 
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Patentanspruche 

^erfahre? zim ^l^tungsdyn^ischen Erkennen und fGassffizieren von Oberflachenmerkmalen und 
™? 0 *!*"> <?* wob€1 * e « ftewktierende Oberfllcfae mittels mehrerer BeleuchtungsqueHen 
(U)beteuchtei tw.rd.die eme unterschiedliche Positiooierungim Raum haben und die Beleucht^uellen 
^ tfeUdasObjekt befcuchtet und das von der Oberfliche in jedem Zeitpunkt jeweils dXSfSS 

ab raum-zetthct iverschiedene Bilder aufgenommen werden. dadurcn gekennzelcfanet. daB das Objekt (1) 
von einem Bdeuchtungshuninel umgeben Hdessen flachige Iichtqueflenanordnung (2) ach mit vVrgebba- 
EwSSt- w. ^tt^^ni^ programmieren UBt. mitteb derselben eine variable Si 
befaebiger UAtfunkhoneii erxeugt wird, die das Objekt iiachemander beleuchtet und das Objekt «issS 
aus ; emem begrenzten JUunwinkelbereich mit einer weiteren programmierbaren Uchtmidle{3) OberS 
Kotoauonsophk so beleuchtet wird, daB fur aUe Punkte einer ebenen Objektoberflacht T dk » ReEiSS 

SSSTTSS Wlrd ^ ■!! WShlte P™*^* **r alsVb^le^TgSS 

Oberflache in die KamerapupiUe abgebUdet wird, und die entsteheoden Bilder von der vESbbuJnm 

» abgespeichert und die Grauwertfblgen des aufgV 
nommenen Bildstapds einer Merkmalsanalyse unterzogen werden. 8 

fd!S^!S^SA U Jf^f « ekenn »fch»«. d«8 d« Bdeuchtungsfunkdonen elliptiscbe ring-. 

^ nngsektorfermige Verteilimgen aufweisen und die Merkmalsanalyse eine Fourier- oder annli- 
^Transformation ist die eine rotationsinvariante Klassifizienmg der Merkroafc bewirkL 
hi^^^n* w , l pnJ ^ dsdurcb 8<*«mzeichnet. daB jede Lfchtquelle innerhalb des Beleuchtung*. 

!^^L M ^ ahl . vo i V**™* ««tt«ert>aren Farblichtquellen, vorzugsweisegriln. rot und blau. 
b ^ $ r h i^? ,e,C ^ , f g J e cln aid mit Oberlagerten Farben Senomrnen w S wobd 

em Farbb.ld jeweils mindestens drei aufeinanderfolgende Graubikfcr ersetzt u,genommen wlra W0Be ' 

* m^'I ^ aCh An5 P n ^)J.'* ld | jrcb 8ekeniueichnet,daB zur Kompensation oder Messung einer gerins- 
^SuZ^^JT •^ kt fe- der 1 r i ul . lpunk « de$ BeleuchtungWoordinatensystem^ b diSe 
d^ wiSSdlS S3£ |K ^ SPK8d 8edKhte 0bjCktebene '-^tanwn.pbSl 
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Grauwertdaien des Beleuchtungsversuchs: 
N Sektoren-, Hellfetd-, DunkelfeWbeteuchtung 
»N+2Bilder 



txirahiere erne Grauwertsequranz 
<Un=0,1 N+1) 




Spiegel 




Kratzer 
(Orientierung:0 2 ) 



Punkt Heck 



& Vomchtung zum beleuchturigsdynamischen Erkennen und Klassifizieren von Oberflachenmerkmalen 
und defekien ernes Objektes (I). wobei die zu detekuerende Obernache mittels mehrerer Beleucmungs- 
que en (2, 3) beleuchtbar isu die eine umerschiedliche Positbnierung im Raum haben und die Beleuchtungs- 
quellen sequential das Objeki beleuchten und das von der Oberflache in jedem Zeitpunkt jeweils diffus 
zurOckgeworfene oder reflektierte Ucht mittels einer Vldeokamera (7) und einer Bildspekmereinrichtung 
(9)als raum-zeitlich verschiedene BiWer aufnehmbar isu gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) em Beleuchtungshimmel (Kuppel) aus einer Vielzahl von frei programmierbaren Lichtquellen (2\ die 
zu beliebig geformten Beleuchtungsfunktionen zusammenfaObar sind die zur sequemiellen Beleuch- 
tungdes Objektes aus vorgebbaren Raumwinkelberetchen dienen, 

b) wenigstens eine programmierbare Lichtquelle (4) mit einer Linsen- oder Spiegeloptik (5) zur glefch- 
maBigen reHektorischen Hellfeld-Beleuchtung von ebenen oder schwach gekrummien Oberflachen. 

c) ein Algonthmusgenerator, der die von der Vldeokamera aufgenommenen Bild- bzw. Farbbftdstapel 
einer Transformation zu unterwerfen imsunde ist, womit bet geeigneier Wahl der Beleuchtungsfunk- 
lion die gesuchten Oberflachenmerkmale und Fehlertypen mil maxtmalem Signal- Rausch-Abstand 
detekUerbar und klassifizierbar sind 

7, Vorrichtung nach Anspruch dadurch gekennzeichnet, daO die Beleuchtungsfunktionen aus einer Anzahl 
von Ringsektoren ($„„,) bestehen. deren damit erzeugte Grauwertbildfolgen einer ID- oder 2D-Fourier- 
transformation bezQglich der Beleuchtungskoordinaten bzw. der Ringsektorindices m und n unterworfen 
werden, wobei mittels der erhaltenen Koefrtzienten erne rotationsinvarante Klassifizkrung der Merkmale 
durcngefQhrt wird 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnei. daft der Beteuchtungshimmel ein innen verspie- 
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nein 


20 


1 Fourier Transformation 
<*n (n^O.t N-1) -> D k (k=0,1,2) 
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gdter, konkav gekrflmmter Hohbpiegel (II) ist, dcr in semem obersten Bereich eine Aussparung (12) 
JSJ^ ? bcrhalb sich di * zur reflektorischen Beleuchtung dienende Beleuchtungseinrichtung 

(23) befindet und daB die zur diffusen Bdeuchtung dienende Bdeiichtungselnrichtung (14, 26) aus ebenen 
Lichtquellenfeldern (15, 15', 15"; 28, 28? besteht, die sich unterhalb des Hohlspiegels befinden, wobei das 
Objekt (10) unterhalb dcr Aussparung (12) und ungefehr mittig iimerbalb dcr ebenen Lichtquellenfelder 
innerhalb des Sammelpunkies bzw. dcr Sammdflache des Hohlspiegeb angeordnct ist 
9. Vonichtung nach Anspruch * dadurch gekennzeichnet dafl dcr Hohbpiegel em Parabobpiegd (1 1\ ist 
imdaichdasObjekt(10)imBreimpunktbzw.ungefa^ 1 ' 

m Vomchtung nach Anspruch 8, dadurcb gekennzeichnet, daB der Hohlspiegel dn Kugelspiegd oder dn 
Elhpsoidspiege! oder ein ahnlich gekrflmmter Spiegel ist und sich das Objekt (10) im Brenn- bzw. Mittd- 
punkt bzw. ungeflhr innerhalb dessdben befmdet 

Ik X^H^ ^.Anspruch 8, dadurcb gekennzeichnet, daB die Lichtquellenfelder ebene LED-Arrays 

}h V ?JP^n ng Anyrudl S-Oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den LkAtquellenfddern 
angeorfnetisL HoWs P ,c S cl wn transparenter Trtger (13) zum Plazieren des Objektes (10) 

l^Vorrichtuiig nach einem der vorherigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bdeuchninftsdn- 
nchtungen (14, 23, 26* insbesondere die LED-Arrays (15, 15', 15"; 28, 28*), f rei programmierbar sind 

Vomchtung nach einem der vorherigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dafi die zur reflektorischen 
Beleuchtung dienende Bdeuchtungseinrichtung (23) aus einem LED-Array besteht, vor dem ein Diffusor 
^^ b fl C ^ USS ^ a [ Ung fi? ) "pMsPteSds (11) dn Teilerspiegel (20) angeordnet ist. der das vom 
Objekt (10) reflekbertLichtauf die Videokamera (21) leiteL 

Hierzu 4 Sdte(n) Zdchnungen 
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i eine erauwertsequ 
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